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潜艇密闭舱室二氧化碳清I除措施探析 

彭光明 

(中国舰船研究设计中心 ，湖北 武汉 430064) 

摘要：二氧化碳是潜艇舱室的主要有害气体，主要由人员呼吸产生。介绍了潜艇密闭舱室二氧化碳的 

几种清除措施的原理和优缺点，分析了国外潜艇二氧化碳清除技术的发展过程、最新技术和未来发展 

趋势。 
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Analysis of Carbon Dioxide Scavenging M easures for 

Submarine Airtight Cabin 

Peng Guang—ming 

Abstract：Carbon dioxide is a sort of the primary harmful gas in submarine airtight cabin， 

from which personnel breathing is the main source．In order 1：o eliminate the gas effectively， 

several carbon dioxide scavenging measures for the airtight cabin are introduced，and the prin— 

ciples of removing harmful gas and the virtues and defects of each measure are presented．The 

development，techniques up to date and direction of developing carbon dioxide scavenging 

techniques for submarine worldwide is analyzed． 
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1 概 述 

潜艇是一个有限的密闭空间，艇员在呼吸 

的过程中不断呼出二氧化碳，平均每人每小 

时呼出二氧化碳 20～25 L，同时，舱室物质的 

氧化燃烧也在不断生成 CO 。舱室理想 的 

CO，浓度为0．03％，此浓度与正常环境 中的 

基本浓度水平相同，而受体积和能量的限制， 

实际潜艇 舱室 里二 氧 化碳 的浓度要 达 到 

0．03％是 不 可 能 的。CO 浓 度 在 0．5％ ～ 

1．0％之间时，艇员较长时间暴露在这个环境 

里不会产生 有害 影 响 ，此 浓 度 范围 已被大 多 

数海军部 门所采 纳，并 已应用于潜艇设计。 

当潜艇舱室的CO 浓度达 3．0％时，艇员将很 

难完成体力工作任务 ，当浓度达到 5％时，艇 

员连轻度的劳动也很难 完成⋯ 。 

随着技术的不断发展，潜艇舱室 CO 的清 

除方式得到了改进和提高，从高能耗向低能耗 

发展，从低效向高效发展。常用的 CO 清除方 

式有以下几 种： 

a)碱石灰吸收 CO ； 

b)超氧化物吸收 CO ； 

C)LiOH清除 CO2； 

d)分子筛吸附 CO ； 

e)一Z 醇胺(MEA)清除 CO ； 

f)固态胺清除 CO 。 

以下将对各种二氧化碳清除方式的原理及 

优缺点进行分析。 

2 碱石灰吸收 CO： 

碱石灰的主要成分是 CaO(或 Ca(OH)：) 

和 NaOH的混 合物 。大量使 用 的碱石 灰 是 
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90％的 CaO与4％的 NaOH所组成的混合物。 

其反应原理为： 

CaO+H20_+Ca(OH)2 

CaO+CO2-+CaCO3 

Ca(OH)2+CO2_+CaCO3+H20 

NaOH +CO2_+NaHCO2+H20 

NaOH +CO2_+Na2CO3+H20 

碱石灰内NaOH含量的多少直接影响其吸 

收 CO 和水的速度，NaOH含量越多，吸收 CO 

的速度越快，吸收水份也越容易，其吸收过程所 

产生的热量也越多，反之，NaOH含量越低，吸 

收 CO 的速度也会降低，其作用时间也可延长。 

碱石灰吸收 CO 的性能与其本身的含水量有 

关，且吸水之后易发生液化和粘连现象。其最 

： 的缺点是，吸收过程易受温度和湿度的影响， 

当温度低于 18qc、相对湿度小于 60％时，吸收 

失效。另外，碱石灰吸收 CO 的速度慢、吸收容 

量小。 

碱石灰通常用密封罐或密封滤筒储存。使 

用时，将密封罐或密封滤筒安装到吸收装置中， 

采用风机抽风，使空气流经碱石灰，这时，空气 

中的CO 会与碱石灰发生化学反应，进而有效 

殳收CO，。 

碱石灰的优点是毒性小，使用方便，价格便 

宜，因而曾广泛应用于常规潜艇，但因上述缺 

点，许多国家后来又纷纷改用 LiOH。法国最早 

的潜艇是采用超氧化物的混合物来清除 CO ， 

但由于质量差，曾引起过多次爆炸，已于 1917 

年停止使用，后来又采用 NaOH，但因其腐蚀性 

强，已于 1938年用碱石灰代替，并一直用于常 

规潜艇。 

另外 ，碱石灰清除CO 耗电量小，单个碱石 

灰密封罐体积小，与常规潜艇的电量和空间紧 

张相适应 。 

3 过(超)氧化物吸收CO， 

3．1 吸收 CO 的原理 

过(超)氧化物是一种很活泼的氧化剂，氧 

化能力胜过氟、高锰酸盐等强氧化剂。过(超) 

氧化物在热分解时会放出氧气，与其他物质发 

生化学反应时也会放出氧气 。它们在水蒸 

汽存在的条件下，与 CO 反应会生成氧气。过 

氧化物与水、CO 进行的反应如下： 

2M202+2H20_+4MOH+02 1 

2MOH +CO2__+M 2CO3+H20 

2M202+2C02_+2M2CO3+02 1 
一 般常用的空气再生药剂是过(超)氧化 

钠和过(超)氧化钾。式中的 M代表钠 、钾等碱 

金属元素。 

3．2 优点与缺点 

过(超)氧化物再生药剂在吸收了含水蒸 

汽的CO 后，会发生膨胀与糊状现象，其反应 

效率显著降低。因此，对于高温高湿的海洋环 

境，过(超)氧化物利用效率低。 

过(超)氧化物具有强氧化性，其颗粒挥发 

到大气中不仅对设备具有腐蚀性，对人体的呼 

吸系统也会产生损伤，给潜艇舱室大气环境控 

制带来不利因素。 

人是不断吸人氧气，呼出 CO ，而过(超) 

氧化物的氧化反应则刚好相反，是吸收 CO ，放 

出氧气。因此，利用过(超)氧化物进行空气再 

生不仅体积小、重量轻、效率高，同时还可清除 

舱室部分异味。 

3．3 使用场合 

在国外，过(超)氧化物大量用于潜艇舱室 

的呼吸供氧和 CO 的清除。在国防工事、携带 

式面具、宇宙飞船等密闭环境内，也广泛使用过 

(超)氧化物来作为空气再生药剂，以执行供氧 

和清除二氧化碳的任务。 

东欧和前苏联等国家的常规潜艇是使用过 

(超)氧化物来清除 CO 。最具代表性的是，直 

至目前为止，俄罗斯的常规潜艇仍在采用过 

(超)氧化物，并且还在核潜艇上作为应急空气 

再生装置。 

另外，过(超)氧化物清除 CO 耗电量小， 
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单个过(超)氧化物密封罐体积小，特别适合常 

规潜艇使用。 

4 LiOH清除 CO， 

国外潜艇应用比较广泛的是用 LiOH清除 

CO 。与其他固体吸收剂相比，LiOH具有单位 

重量和单位体积吸收 CO 能力大的特点，其吸 

收效果最佳，受温度影响最小，且还能在低温 

(一l0℃)条件下使用。另外，LiOH还能清除 

氯气等一些有害气体，其吸收产物稳定，是目前 

潜艇和密闭环境下清除 CO 较好的固体吸收 

剂。LiOH与CO 进行的反应如下： 

2LiOH +CO2—}Li2CO3+H20 

无水 LiOH的粉尘对人的鼻、喉、眼睛和皮 

肤都有强列的刺激作用。潜艇用 LiOH吸收剂 

是用含一份水的氢氧化锂(LiOH·H 0)经过 

重结晶、烘干等步骤而获得的晶体。 

LiOH的储存和使用方法与碱石灰相同，是 

通过吸收装置的风机鼓风，使空气流经 LiOH 

药剂而加速 CO 的清除。在应急情况下，也可 

将 LiOH颗粒敞开铺放在平板上，通过空气的 

自然对流来对 CO 起到一定的吸收效果。 

与碱石灰相比，LiOH的优点在于其吸收能 

力比碱石灰强。LiOH与碱石灰吸收 CO 的重 

量比为：每 100 g LiOH吸收 CO 95．9 g，而每 

100 g碱石灰吸收 CO 59．4 g。因此，如采用 

LiOH清除 CO ，则艇上配备 LiOH的药剂重量 

会大大减少。各国也正在逐步用 LiOH代替碱 

石灰。 

LIOH清除 CO 的缺点在于其价格昂贵，成 

本高，同时其生成物的稳定也不利于二次回收 

利用。 

El本的潜艇是用 LiOH来清除CO ，国外其 

他海军也逐步在用 LiOH取代其他固体吸收 

剂。美国核潜艇则将 LiOH作为清除 CO 的应 

急措施。 

LIOH清除 CO 耗电量小，单个 LiOH密封 

罐体积小，特别适合常规潜艇使用。 

5 分子筛吸附 CO， 

5．1 分子筛吸附 CO，的原理 

分子筛吸附 CO 是通过物理方法，将 CO： 

吸附到分子筛微孔的内表面上。最常见的分子 

筛材料为人 工制造的陶土，即沸石。分子筛呈 

网状，与蜂窝的内部结构相似，其上各个小孔的 

尺寸统一，约大于一个 CO 分子。当受 CO 污 

染的空气流经一个沸石分子筛珠床时，CO 分 

子就会停留在珠状分子筛的小孔内，此过程会 

一 直持续到整个吸收面全部被 CO 所 占满，并 

有 CO，从沸石分子筛溢出为止。随后，气流便 

被导人另一个沸石分子筛。已吸收 CO 饱和 

的分子筛会 与气流隔开，并进行加热，以便将 

CO 从吸收床驱赶出来。为了帮助从吸附床去 

除CO ，可使用真空泵抽吸，CO 便经压缩机排 

出舷外。经脱离了 CO 后的吸附床可再次进 

行 CO 吸附，如此周而复始地进行吸附和脱 

处理。 

分子筛分温度交变分子筛和压力交变分子 

筛两种。温度交变分子筛吸收装置是通过压缩 

机强制空气：通过一个沸石分子筛床，当该床饱 

和时，就由内装的加热器进行再生，用一台真空 

泵辅助空气再生，再用一 台压缩机将 CO 和 

F12混合气排至舷外。在空气通过温度交变分 

子筛吸附装置时，经催化氧化又将 H 、CO清除 

掉。压力交变分子筛吸附装置则是在某一压力 

下实现吸附．而后通过降低压力并结合非吸附 

性气流吹洗来实现解吸。 

5．2 优点与缺点 

使用分： 筛吸附CO 须先将含有 CO 的气 

流烘干，这遥 常要使空气的露点达到 一70℃。 

当分子筛采用 5A时，会优先吸收水汽。对气 

流进行烘干有助于使变温分子筛具有去除 CO 

和氢气的联合功能。 

分子筛 仅可以清除 CO ，还可清除其他 

各种污染物，如氟利昂、一些轻的碳氢化合物及 
一 些活性碳 能吸附的水溶性产物。分子筛吸 
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附装置的缺点是结构复杂，操作不便，效率低。 

3 使用情况 

英国独自研制了温度交变分子筛和压力交 

变分子筛两种多用途分子筛吸附装置。压力交 

变分子筛吸附装置因技术上的原因从未装艇使 

用过，并早已停止研制。而温度交变分子筛吸 

附装置虽已装艇使用多年，但因其结构复杂、操 

作不便、效率低等原因也已停止生产。 

法国的核潜艇就安装有分子筛吸附装置， 

装置是采用 13A分子筛。他们于 1964年开始 

试验研究，1969年便开始在 SSBN级核潜艇上 

使用。 

受电量和体积的限制，分子筛技术不适合 

常规潜艇使用。 

6 一乙醇胺(MEA)清除 CO 

E1．1 工作原理及设备组成 

一 乙醇胺二氧化碳吸收装置由主机和二氧 

化碳压缩机组成。主机由风机、泵、吸收塔、脱 

受塔、离子交换柱、活性炭过滤器、热交换器、冷 

却器、管系、阀件、一次仪表和控制箱组成 。 

潜艇各舱室中，对于含 CO 浓度较高的空 

气，由离心式鼓风机从抽风总管抽取，然后送人 

填料吸收塔塔顶与含有一定量添加剂的乙醇胺 

溶液在吸收塔内并流接触，浊空气中的 CO 被 

乙醇胺溶液吸收，夹带液体和杂质的空气则进 

八净化塔进行净化和冷却。净化后的空气再配 

上制氧装置的氧气，经总送风管送到各舱室供 

艇员呼吸使用。 

吸收--j’CO，的乙醇胺溶液分两路输送：一 

路由吸收泵送人吸收塔循环吸收 CO ；另一路 

由吸收塔送人脱吸塔塔顶，经列管换热器和螺 

旋板式换热器，最后进人吸收塔，在吸收塔内加 

热放出CÖ CO 经净化、冷却后经二氧化碳压 

鲡i机排出舷外。 

6．2 优点与缺点 

MEA清除二氧化碳装置随着核潜艇的问 

世就开始在上面使用，经过多年的改进，装置的 

性能和效率有了很大提高，基本满足核潜艇清 

除 CO 的要求。当前，各国核潜艇仍主要使用 

MEA装置清除 CO 。 

MEA装置的优点是，一乙醇胺吸收液为可 

再生式，除了需要消耗电能外，避免了大量携带 

吸收药剂，对于长时间潜航的核潜艇，只能采用 

可再生式。用一 乙醇胺吸收 CO ，可使舱室 

CO，的浓度保持在较低水平。 

MEA装置的缺点是体积大、能耗大，还具 

有向舱室泄漏一乙醇胺，造成舱室二次污染的 

危险。 

6．3 发展和使用情况 

美国是最早研究和使用 MEA清除 CO 的 

国家，经过不断的改进和完善，MEA已成为美 

海军潜艇清除 CO，的主要装置。 

英国皇家海军在上世纪60年代采用的是 

美式 MEA二氧化碳清除装置，后来使用的是经 

过改进、自行设计的 MEA装置。 

MEA清除 CO 应用于常规潜艇受电量和 

体积的限制，目前还没有常规潜艇使用的实 

例。 

7 固态胺清除 CO 

7．1 工作原理 

固态胺清除二氧化碳系统主要由2—4个 

循环操作的固态胺吸收罐组成，另外还配备有 

1台风机、1台冷凝交换器，以及二氧化碳压缩 

机和一个控制柜等。 

其基本工作原理是，通过风机将舱室空气 

抽人系统，吸人的空气在经过固态胺吸收罐时， 

气流中的CO 被固态胺吸收，被清除了 CO 的 

空气再回到舱室。对于已大量吸收 CO 的吸 

收罐，要转人解吸过程，通过蒸汽加热进行 CO， 

解析，解析出的 CO 经压缩机排出艇外。经解 

吸后的固态胺吸收罐可重新再用。CO，的吸收 

和解吸过程全部通过自动控制完成。 
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7．2 优点与缺点 

固态胺吸附剂是一种表面积很大的多孔塑 

料基质聚合物，其装配为层状密集形式，体积紧 

凑，结构严密，特别适于清除潜艇中的 CO ，且 

其还克服了液体吸收剂喷淋所引起的诸多不 

便。此外，由于固态胺呈多孔型，表面积大，不 

仅提高了吸附效率，而且还避免了有害气体的 

逸出，从而克服了对舱室空气造成二次污染的 

问题。固态胺吸附剂的另一个优点是与水有着 

良好的兼容性。可以用蒸汽加热而不必在胺层 

中装配加热器。 

与当前使用的一乙醇胺二氧化碳清除装置 

相比，用固态胺清除 CO 操作简便、能耗低、体 

积小、装置简化。一乙醇胺只能使舱室 CO 的 

浓度维持在 0．5％，而固态胺则可使其进一步 

降低到0．2％。 

7．3 发展和使用情况 

用固态胺清除 CO 最初是运用于空间站， 

随后也开始 了潜用研究。据资料报导，1983 

年，美国汉密尔顿标准部已研制出 1：10的样 

机，并进行了大量试验。多项试验结果表明了 

该项技术的可行性，并证明了固态胺材料具有 

使用寿命长的特点。截至 1989年止，对于固态 

胺吸收CO 能力的研究表明，除了在开始的 l0 

个循环中其吸附能力的降低大一些外，在以后 

至90天的试脸中，其吸附能力相对比较稳定， 

降低很少，总共只有 7％。经过改进设计，可进 

一 步防止固态胺受高温降解和释放有机蒸汽。 

最近，日本海军已研制出固态胺二氧化碳 

吸收装置，并计划安装到 AIP潜艇上，该装置 

可通过蒸汽加热进行连续再生。 

8 未来 CO 清除的发展方向 

二氧化碳的清除是潜艇中维持艇员生命的 

关键问题之一，尤其是对连续潜航时间较长的 

核潜艇来说，就显得尤为重要。各国常规潜艇 

都在不断延长水下连续潜航时间，新型 AIP潜 

艇的水下连续潜航时间可长达 3O～6O昼夜，因 

此，解决潜艇长时间的 CO 清除问题是潜艇总 

体技术发展的目标之一。 

虽然可用于密闭舱室和常规潜艇 的 CO， 

清除措施较多，但经过多方分析和研究认为，对 

具长时间潜航能力要求的潜艇来说，只有采取 

再生式CO 清除措施才能满足其要求。 

当前，核潜艇 CO 的清除绝大部分都采 

用一乙醇胺。一乙醇胺清除二氧化碳装置是 

随着核潜艇的问世就已开始使用 的，在经过 

几十年的结构改进设计、吸收剂 的优化处理 

和使用添加剂等措施 ，装 置的性能和效率有 

了很大的提高和改进，基本满足了潜艇 CO 

清除的要求，成为半个世纪 以来各国海军杉 

潜艇的主要二氧化碳清除设备，并将在未来 

很长一段时期内仍是各国核潜艇二氧化碳清 

除的主要设备。 

一 乙醇胺清除二氧化碳装置固有的缺点 芦 

是存在，如装置体积大、效率低，以及易泄漏 

造成舱室的二次污染。即使一乙醇胺清除二氧 

化碳装置的性能和可靠性达到其最佳水平，也 

只能使舱室大气 中 CO 的浓度最低维护在 

0．5％，如要进一步降低，就必须采取更新的技 

术和设备。： 这种背景下，使得各国海军不得 

不探索研究新技术和新途径，由此，固态胺消陈 

二氧化碳技术便应运而生，由美国首先开始研 

制，其他各国也相应地投入了大量人力物力开 

展研究。 

固态胺消除二氧化碳是以固体聚合物作 

吸收剂，与一乙醇胺清除二氧化碳装置相比，其 

有性能稳定、安全可靠、运行寿命长、无腐蚀、体 

积小、重量轻、控制简单、控制二氧化碳浓度低 

等特点，因此，固态胺消除二氧化碳技术将逐步 

取代一乙醇胺，并成为主要的发展方向。 

用固态胺消除 CO 解决了体积、能耗和可 

靠性方面的问题，也适用于常规潜艇。一般认 

为，对现有固态胺材料和 LiOH进一步加以改 

进，将固态胺作为正常的 CO 消除手段，而 

LiOH则作为舱室应急 CO 消除措施，这是潜 

艇舱室大气 CO 消除研究的 (下转第45页) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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题负责。至于是采用“铅封”还是“封印标记” 

的形式并不重要，完全不影响仪表的正常使用。 

图 6 压力仪表的铅封 

8 结束语 

“某系列艇压力仪表换装”工作的顺利进 

行保证了某系列在役艇上压力仪表的完整、统 

一

、规范，保证了部队的正常使用。通过课题对 

压力仪表开展的一系列研究，加深了对在役艇 

上压力仪表使用现状的了解，深化了与使用部 

队的沟通和理解。在这方面积累的诸多经验， 

对于在以后的设计工作中对压力仪表在潜艇上 

的应用方面具有现实的指导意义。 
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最佳途径，不仅是核潜艇，也是常规潜艇未来 

CO 消除的发展趋势。 
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(上接第 38页)雾灭火系统的实舰应用研究。 

舰船上要应用一种新的消防技术时，一定要做 

到慎之又慎。在实舰上进行应用研究时可分两 

步走，第一步是针对舰船上不同防护处的特点 

进行分类，确定并规范各分类系统的组成和要 

求，切实解决系统的配置和管网的优化等各种 

具体的设计问题；第二步是各分类系统还需再 

通过陆上的实尺模型试验，以验证系统的可靠 

性和可用性，验证灭火效果的设计要求。只有 

通过严密的科学程序，才能万无一失地将细水 

雾灭火系统应用到舰船上。 

4 结 论 

作为新兴的水消防灭火技术——细水雾灭 

火系统。它具有气体灭火和水灭火的双重特性。 

从环境保护、灭火效果、设备安全性、人员防护 

及二次灾害损失等方面进行比较，均远优于传 

统的气体 火系统和水喷雾、水喷淋等灭火系 

统，相信只：要深入研究、开发，细水雾技术在舰 

船上应具有广阔的应用前景。 
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